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) CDMA-Rake-Empfinger mit einer Sub-Chlp-Aufldsung 

) EIn rechenfdrmig auf gebauter Empfdnger (10), auch Rake- 
Empf inger genannt, zum Ei'nsatz In einem Dlrekto-Folge-Co* 
demultiptex-Mehrfachzugriffs-Obertragungssystem (im Eng> 
lischen 'Dlrolct-Seqiienee Code-Division Muhlple-Accass 
Communication System" genannt) enthdit efne neue Ksnal- 
sohStesinrlchtung (14)« dia Mehrwege-Komponenten aufld- 
sen biw. trennen kann, die naher als ain IntervatI eines Chips 
der Direlcte-Folge-Unterschriftsfolge beielnsnderlieoen. DIa 
Schitzainrichtung (14) wandet sine be8chr§nlcta iterativa 
Entfaltungstechntk an, die eine Projelction auf konvexe 
Mengen (ROCS von Projection Onto Convex Sets) benutzt. 
Bel dner Ralce-Empfanger-Ausfuhrungsform mit einem si- 
gnatangapaSten Fiiter (18) ist dia Verzogening zwischen 
zwei Anzapfstalien einer Verzdgerungsieitung Iclemer als die 
Dauar T^ alnes Chips einer Pseudozufailsfolge. Bn auf diese 
Welsa aufgebauter Ralce-Empf§nger (10) kann Signaie de- 
talctieren, dia sich Ober Mehrwegekandle ausgabreitet haben 
und Wegeicomponenten aufwelsen, dia einen geringaren 
Abstand alt die Dauar ainos Chip dar SIgnaifolga aufweisen 
(z. B. ist der Abstand kleiner ais der Kahrwart der Signal- 
band breite). 
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Besdireibung 

Dk Erfindiing betrifft allgemein ein System und ein Verfahren zum Empfang von Funksignalen mit elnem 
gespreizten Spektnim (Spreiz-Spektrum) (tie audi Spread-Spektrum-Fuiiksignale gemmnt werden, wie z. B. von 

5 digital modulierten Signalen in einem Codemuldplex-Mehrfachzugriffs- (CDMA von Code Division Muldpie 
Access)-Obertraguiigssystem, die sich fiber eine Mehrwege-Umgebung ausbreiten, und imbesondere einen 
rechenf^mig aufgebauten Emp^nger, auch ah Rake-Empfinger bekannt, der soldie Signale empf angen kann. 

Direkte-Folge-Spreiz-Spektnun-Systeme, Im engliscfaspradiigen Raum auch als Dflrect-Sequencc-Spread- 
Spektnim-(DSSS)-Systems bekannt, wie z. E Direkte-Folge<:odemddplex-Mehrfsutogi^-0^ ^b- 

10 kOrzung von Direct Sequence Code Divisbn Muldfrfe Access))-Systeme gewinnen wdtrek:hende Auteerteam- 
keit auf dem Gebiet der po^nUchen Naclirichte&Qbertragun& wie z. a auf dem Gd>iet der di^talen zelhilaren 
Funktecfanik. In einem DS-CDMA^Obwtragungssystem kann sowohl der Zeit- als audi der FreqaenzbereUi 
von alien Benutzem i^eichzeit^ gemelnsam benutzt werdea Auf diese Weise kann eine Basisstatfon, die dn 
emziges Frequenzband benutzt, gleichzettig verscfaiedene Informationssignale zu getrennten Benutzem senden. 

15 Einzdne, glddizeitig Qbertragene Informatk>nssignale kdimen von jedem empfangenden Benutzer getrennt 
werden»da die Basisstadon eiiuleutig zugewiesene Signaturfolgen bd der Obertragung der Informadonssignde 
benutzt Vor der Obertragung multipliziert die Basisstadon jedes Inf ormadonssignd mit einem Signaturf olgesi- 
gnal, das dem Benutzer zugewiesen ist, fOr den das Signd besdmmt ist Eine Signaturfolge umfaBt mehrere 
Chips. Wenn ein Informationssignd mit einer Signaturfolge muldpliziert wird, nimmt die Obertragungsrate 

20 durch den Kand von der Bitrate zur Chiprate zu. Urn ein ubertragenes Signd aus den Signdeo. dk gleidizddg 
in einem Frequenzband ubertragen worden sind, wiederzugewinnen, muldpliziert dn mobiler rapfangender 
Benutzer em Empfangssignd (das aUe dbertragenen Signde enthSh) mit seinem eigenen eindeutigen Signatur- 
folgesignd und integriert das Ergebnis. Auf diese Wetse idendfiziert der Benutzer das fOr ihn bestimmte Signd 
ak ein Signal das sich von den anderen» fOr andere Benutzer bestimmten Sgnden unterscheidet. 

25 ^ Bet drdidosen Obertragungssystemen (wie z. R bei DS-CDMA-Systemen) wird ein Informadonssignd von 
einem Sender zu einem EmpfSnger fiber einen Kand mit mehreren imabhang^gen Wegen ubertragen. Diese 
Wege wertoi Mehrwege genannt Jeder Mehrweg stellt dne andere Strecke dar, die ein Informadonssignd 
benutzen lcann» wenn es sich zwisdien dem Sender und dem EmpfSnger am^ndtet Bin Informationssignal, das 
fiber derartige Wegstrecken oder Mehrwege fibortragen wvd» erscfadnt an dnem Empfanger ds eine Vielzahl 

30 von Mehrwegesigndeii, und zwar em Mehrwegesignal ffir jeden Mehrweg. Wenn erne Mehrwege-Zeitctisper- 
sion bei einem CDMA-System vorhanden ist, empfingt der EmpfSlnger ein zusanunengesetztes Signd mehrerer 
Versionen des fibertragenen Symbols^ de sich endang verschiedener Wege (cUe "Strahlen" genannt werden) 
ansgebreitet haben, wobei einige von ihnen relative Zdtverzogerungen von wemger als einer Chipdauer 
aufweisen. Aufgrund emer komplexen Addidon der Mehrwegesignde kann die Amplitude der empfangenen 

35 Signde zwischen sdir kleinen und etwas gr5Beren Werten schwanken. Das Phdnomen der Amplitudenschwan- 
kung empfangener Signde aufgrund emer kcmiplexen Addition v<m Mehrwegesignden ist ds Fading oder 
Schwunderscheinung bekannt 

Zu den Techmken, die zum Verrtngem der Schwundeff ekte in DS-CDMA-Obertragungssystemen angewandt 
werden, gehdrt beispiekweise die Wege-Diversity-Technik. 

40 Die Wege-Diversity-Technik in DS-CDMA-Systemen erfordert eine SchStzung der Verzdgerung, die von 
einem oder mehreren Mehrwegen eingeffihrt wird Qm Vef gleich mit einer Referenzverzdgerung, beispielsweise 
mit einer Richtfunk-Verzdgerung). AnschHefiend wird diese Verzogerung in emem Emp^nger dazu benutzt die 
empfangenen Mehrwegesignde zu trennen (oder au&ddsenX Erne zum Berdtstdlen emer Wege-Dhrerdty- 
Technik hiufig emgesetzte Emp^ngerstniktur ist dor sogenannte Rake-Enq>6nger, der allgemem bi^annt ist (s. 

45 z. B. R. Pnce und P. E. Green Jr, *A Communicarion Tecfanknie for MuldpathChannelar,46 Proa Inst Rad Bm. 
555--70(Marzl958). 

Bd dnem Rake-Emp^biger» der dne herkdmmliche Korrelatrons-Kanalschatzeinnchtung benutzt, weiden 
Korreladonswerte der Signaturfolge noit den empfangenen Signden mit unterschiedUdien Verzdgerungszeiten 
durdi eine Verzdgenmgsldtung gesduckt, de zu der erwarteten Verzdgerungszeit (dtX d.h. die zwischen 

50 empfangenden Edios erwartete Zdt angezapft wird Die Ausgangssignde an den Anzapfstellen des Rake-Emp- 
fangers werden anschlieBend mit geeigneten Bewertungsfaktoren kombidert, urn das Ausgangssignd des 
Rake-Empfangers zu bildea Eat solcher Emp^nger sucht den frflhesten Strahl dadurch, daB eine Anzapfstelle 
bei To angeordnet ist, emen um dt verz^gmen Strahl dadurch, daB eine AnzapfsteUe bd To + dt angeordnet ist, 
und so wdter. Die Anzahl von Anzapfstellen hangt von der Ausdehnung oder Spreizung der Kanalverzdgerang 

55 ab und ist kleiner oder gleidi der Anzahl, die dadurch errek:ht wird, daB die Ausdehnung der Kandverzdgerung 
duich die Qiipdauer dividkrt wird. Die Ausgangssignale der AnzapfsteDen, die dne ausreichende Energie 
aufweisen, werden entqirediend gewKfatet und kombmiert, um das emp&igerseitige Signal-Rauscfa-Verhiltms 
bzw. den Stdrabstand zu maxunierea Die Gesamtverzdgeruogszeit der Verzdg^ungdeitung bestimmt die 
LSnge der Empfangsverzogerungszeit, die untennicfat werden kann. Ldder kann anschDeBoid die Genaulgkdt 

eo der Kand-Sdiitzeinrichtung lediglich durch Vergr5Bem der Bandbreite des fibertragenen Signals verbessert 
werden. 

Obwohl die Wege-Diversity-Tedinik, ctie von herkdmmlicben Rake-Empfangem durchgeffihrt wird, in vielen 
F&Uen vorteilhaft ist, liefert sie dennoch keinen merklichen Diversity-Gewinn in den Umgebungen, wo der 
Wertcberefche der Mehrwege-Verzdgerung verglichen mit der Dauer eines DS-CDMA-Chipintervalls klein ist 
65 (Das IntervaO kann beispielsweise eine fis betragen.) Aufgrund dieser Tatsache reicht die Kenntnis von den 
Verzdgerungswerten, die von einer herkdmmUchen, auf einer Korrdadonsberechnung basierenden Kand- 
Schatzeinriditung erhdten werden, aOem nicht aus, um erne Aufldsung oder Trennung der Mehrwegesignde zu 
enndglicheo. 
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Er^dungsgemafi verweadet eb verbesserter Rake>Empfanger dne neue Kanal-Sdi&tzeiimdituiig mit einer 
Sub-Chip-Auflosung. Der vcrbesserte Rake-Empf5nger kann Signale erfassen, die sich Qber Mehrwegekanaie 
ausgdsreitet baben und W^ekomponenten be^tzen, die weniger als cfie Dauer eines Chips der Signalfolge 
auseinandertiegen. (z- B. weisen sie einen geringeren Abstand als der Kehrwcrt der Signalbandbreite aof). Der 
verfaesserte Rake-Ero pfanggr kapn enny gder ein signalangep aBtes ^i^ter oder eine iCorrelations-Emo^^ * 5 
konfigurati on benutze a. Erl&utenmgea und Beispiele, die bier £rgestel]t sind, and anhand von Implementafio- 
n^feines KpndatioTO'Empf5ngep eriamert, aber nicht darauf beschrfinkt 

Ein beispteSbi!teir^{in3iSg$gma6 aiifgebanter Empflnger weist em Kanal-Schitzmodul auf, das Mehrwe- 
gekompon^ten (das sind die Mehrwege-VerzQgerungspositions- and AmpGtudenwme) imter Anwendung 
einer mengentheoretischen, beschr3nkten herativen Entfahungstechnik scfaatzt, die als AbfaiUung oder Projek- 10 
tion auf konvexe Gmppen (POCS; englische AbkOrzung von Projection Onto Convex Sets) bekannt ist Bd der 
POCS-Tedmik werden die im engCsdien Spradigebraudi mit Constraints bezeichneten Bedingimgen aof der 
Gnmdlage von a prioivlnfonnationen Qber die Rausdistatistik und Ober das aktueDe Signd desert FQr jede 
so definierte Bedingung wird etne gesdib$sene» konvexe Bedingmigsgruppe derart gebikiet, daB die Elemente 
der Gnippe oder Menge der gegebenen Bedingung genugen and daB das aktueQe Signd Odede L5sung) ein 15 
Element der Gruppe ist Eine Ldsung des Problems ist derart deflniert, daB ein beliebiges Element der Sdmitt- 
menge^ d. h. irgendeine mdglidie Ldsung, alle Bedingungen erfollt 

Bei einem erfindungsgemiBen» beispielhaften Rake-EmpfSnger mit einem signalangepafiten Filter wird eine 
neue POCS-Bedingung abgeleitet» um die Rausdi-Kovarnnz, die mittels eines signdangepaBten Filters in der 
Vorstufe des EmpfSngers verindert wird, zu erfaahen. Da die Kand-Schatzemrichtung eine Sub-Chip- Aufl5sung 20 
liefert, wird eine deutUdie Verbesserung der Genauigkdt gegenuba* herkdmmlidien Rake-EmpfSngem erzidt 
Dies wird dadurdi emidit, daB die Anzahl von Anzapfstdlen auf mehr ak eine AnzapfsteUe pro Oiipperiode 
vergroBert wird Das hdSt, der erfindungsgemiBe Emp^inger kann mit einer Abtastrate betrieben werdea die 
einen Abtastwert pro Chip Qbersdireitet Auf diese Wdse wird die Genauigkeit der KanaKSdiiltzehiriditung 
lediglidi durdi die ge^t^hhe Abtastrate des Emj^ngers begrenzt 25 

Der erfindungsgemiBe Empf^nger kann dazu benutzt werden, den EinfluB von MehrwegekanSlen auf nahe 
beieinanderliegende Wegekomponenten ungeaditet des Kanahnecfiums zu minimierea Das erfindungsgemSfie 
EmpfSngersystem ist msbesondere fOr drahtlose CDMA-Obertragungssysteme, wie z. Bl zefiulare und sdmurio- 
se ubertraguqgssysteme, geeignet 

Weitere Merfcmde der Erfibdung ergeben ddi aus der folgenden ausfOhrlidien Besdireibung in Verbindung 30 
mit den beiliegenden Zetcfanungen. D^i versteht ddi jedodi, daB die Zeidmungen lediglidi zu EriSuterungs- 
zwedcen entworfen worden sind und nidit die Erfindnng; wie sie in den beifiegeiuien Ansprikdien umsdirieben 
ist, beschrinken soDen. 

Beispielsweise erlSutem die Zddmungen die Implementation eines Korrelations-Emp^gers, obglek:h ein 
Durdisdmittsfadimann ohne weitere einen Empftnger mit einem signalangepaBten Filter nadi dem hier 35 
beschriebenen Verfahren aufbauen kann. In alien Zekfanungen werden fOr ahnJkiie oder gleidie Elemente 
glddie Bezugszddien benutzt Es zeigen: 

Fig. 1 einen Rake-Emi^nger, der eine Kand-SdiAtztedmik auf der Gnmdlage einer POCS verwendet und In 
einer beispielhaften, erfindungsgemaBen AusfQhrungsform verwirkfidit ist. 

Fig. 2 eine graphisdie Darsteilung eines beispielhaften BPSK-nKxlnlierten DS-CDMA-Testsignals, das zur 40 
Beredmung der Leistungs^higkett des voigesdilagenen Emp^gers fOr gerichtete Mehrwegekanaie gemaB ^ 
der POCS-Entfahungstedmik nadi der Erfindung benutzt wird. 

Fig. 3 eine gr^luscfae Darstenung eines simulierten Drei-ICcHnponenten-Mefarwegekanals; 

Fig. 4 das Ausgangsdgnd eines |i#>rlrftn^mltdien signdan ^ ^ten FiltersL das an die Wi^enfcHin des Testd- 
gnals for den in Fig. 3 gezeigten doaulierten ICanal angei^t worden ist und das Qbfidierweise von dner auf 45 
einer Korrelatbnsberedmung basierenden Kanalsdi&tzemriditung benutzt wird, um die Koeffidenten des 
Rake-Empfangers zu erzeugen, und 

Fig. 5 eine graphisdie EXarstellung des gesdifitzten Mehrwegekanals, der unter Anwendung der auf der POCS 
baderenden En^tungstedmik nadi <>ifiw jfignaian gepaBten Fiherung ge maB der Erfindung erfadten wird; 
diese Kanalschfltzung (die deutlidi besser ist als die in Fig. 4 gezeigte) wird zum Erzeugen der Koeffidenten des 50 
Rake-Emp^ngers fOr das erfindungsgen^Be Verfahren vmirendet 

1. Oberbfidc fiber (Ee Erfindung 

EMe Erfindung betrifft emen Direkte-Foige-Spreiz-Spektrum-Empfanger, im en^dispradngen Raum audi 55 
Direct-Sequaice-Spread>Spectrum-Empf9nger genannVmit einer Sub-Chip-Aufldsung fiir den Einsatz in zellu- 
laren und sdmurlosen CDMA (Code-I^^ion-Mdtiple-Aocess, zu deutsch Codemdtiptex-Mehrfadi-Zu- 
griff)-TelefoQanwendungen, obgieidi der erfindungsgemaBe Spreiz-Spektrum-Empfanger, nachfolgend Spread- 
Spektrum-Empfanger genannt, auch zum Einsatz in anderen NaduicfatenQbertragungs-Anwendungen geeignet 
sdn kann. Der erfindungsgemiBe Spread-Spektrum-Emp^nger fflhrt dne Rake-Diversity-Kombination auf der 60 
Grundlage von Sdiitzungen mit einer Sub-Chip-Aufldsung durdi Dazu wird dne neu angepaBte POCS (Projec- 
tion Onto Convex Sets, zu deutsdi ProjektiOT auf konvexe Gruppen) angewendet, wie dies detailUerter nachfol- 
gend beschrieben wird. ^ 

Z Beschreibung des vom Spread-Spektrum-Emp^ger empfangenen Signals 65 

Das komplexe andoge Signal, welches zum Spread-Spektrum-Empfanger ubertragen und von diesem emp- 
fangen wird, wird in diesem Absdinitt bescbriebea Die Art und Weise, in der das komplexe andoge Sigpal 
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erzeugt und zmn Spread-Spektnim-Emp^ger Qbertragen wird* wird ebenf alls In diesem Abscfanht beschrieben. 

Die Nacliiicht^abertragung mit gespreiztem Spektrum, auch als Spread-Spektnim-Obertragung bekannt, tst 
in zahlreidien^ 6ffentfich zuginglkhen Dokumraten und Aufsitzen beschrieben worden, wk z. & In dem 
Aufsatz "Digital Ccnnmunications^ von Proakis (McGraw Hill, 1989) und "Spread-Sf^ctnun Communications' 

5 von Simon et aL, Connguter Sdence Press (1989)l WIe allgemeni bekannt 1st, sind Sin-elz-Spektmrn-Kommunika- 
tionssignale, die zur tJbertragung von dighalen Inf (Mrmatiooen benutzt vraden, dmch ihre groBe Bandbrette W 
gekennzefchnet, die vid grdBer ist als cfie InformatioDsrate R, die In Bits pr Sekmide ange^bra wild. Daher ist 
der Bandbretten-Verln^enmgsfaktor L«> W/R fOr ein Sprelz-Spektrum-Slgnal viel grdBer ab EIns. Die groBe, 
diesen Stgnalen imiewc^ende Redundanz wiid ben5tigt, um (fie groBen Stdrpegei zu besdtigen, die bei der 

10 Obertragung von cBg^talen Informationen Ober dieselben Funk- und SatellitenkanHle angetroffen werden. Au- 
Berdem sind cUe Signale aufgrund Ihr^ Pseudozufalls-Stniktur dem Zufallsrauschen Shnlkh. Aus diesem Grund 
ist es sdiwierig, die Signale durch andere als die vorgeschlagenen EmpBUiger zu demodulieren. 

Die Dlrekte-Folge-S{M«iz-Spdctrum-Modulation, im engfischsprachigen Raum auch Dtrect-Sequence- 
Spread-Spectrum-(DS-SS>-ModuIation genannt, ist ebenfalls allgemein bekannt Bel der DS-SS wird der Trager 

15 vor der Modulation mit einem Datenstrom zundchst mit einer Psettdorausch-(PN, pseudo Doi5e)-Wellenform 
moduliert Die PN-Wellenform setzt sich aus einer Folge von Bits (Cbips genannt) zusammen, die Jewells eine 
Dauer Tc < Tb aufwelsen (wobd Tc die Periode eines Chips und Tb die Periode elnes Symbols oder eines Bauds 
bezeicfanet). Gewdhnlidi enthait eine Bitperlode bb zu emlgen Hundert Chips. Das Qbertragene IMrekte-Polge- 
Spreiz-Spektruni-Sgnai s(t) kann durch die (Heichung 
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beschrieben werden, wobei 

d(t)«2dkpi(t-kTb) 
30 und 



wobd (Oo die Tragerfirequenz, Es die Signaleneiigle und ct ein L-Chip-langer» spreizender PN-C6de mit den 
Werten ± 1 ist, wobd die Chipzdt Tc -"Tb/LSekunden betrftgt Das ursprOn^ Datenspekmmi wird daher 
In der Frequenz um einen Faktor L verbreitert oder gesprecct, was zu einem Spreiz-^ektrum-Signal, auch 
Spread-Spektrum-Sigoai genannt, mhrt Der ProzeB^ die zu fibertirageoden Daten mit dem PN-Code zu multipli- 

40 zleren, wnd Qbficherweise als Sprenen des Signals bezdchnet Die Wdtenform pi(t) hat eine rechtedcfdrmige 
ImpulsweDenform und cfie Wellenform p^t) hat eine Chip-tmpuMdrmige Wellenform. 

Das S^^ durdiwandert emen schwundbehafteten Mehrwegekanal, der in zahhekdien, Off entlich zugSngli- 
chen Auhitzen beschrieben ist, wie z. R in dem Aufsatz Introductkm to Spread Spectrum Antimultipath 
Techniques and Their Applications to Urban Digital Radio' von Turin, 68 Proa IEEE 328-53 (19-80X der hiermit 

45 unter Bezugnahme mit aufgenommen wird. Das komplexe Analogslgnal wird vom Sf^'ead-Spektrum-Empflnger 
eo^fan^n und demoduliert, um em analoges Signal ^t) zu lief em, wie dies nachfolgend besdiridien wird. 

3. Aufbau und Funktionsweise des Spresd-Spektrum-Empfangers 

50 Der Aufbau und die Funktx>nsweise des Spread*Spektrum-Emp^ngers gemaB der Erfmdung wnd nunmehr 
detaOliert unter Bezugnahme auf den beispieUiaften Rake-EmpfSnger 10 besdirieben, der in Fig; 1 daigestellt ist 
Rake-Obertragungs^eme und -Komponenten smd aOgemem bekannt uml In zablreidi^ dffentlk^ zug9ngli- 
chen Aubfitzen, wie z. & in dem Aufeatz Introductkm to Spread Spectnmi Anthnultipath Techniques and Thev 
Api^ications to Urban Digital Radio* von Turin, beschrieben wonlen, auf deh bereits oben Bezug genommen 

55 wurde. Zwar ist der erfindung^emafie Rake-Empfanger 10 ahnlidi emem herkdnunlk:hen Rake-Empf^nger ^ ^ ^ 
konfiguriert Do A unterscheid etsictrder eifi nd^^ d«fagch, daB die Abtastrate die Chi pra- 1^^ L ^1 

tejIfe^ gclTOitet, die Sub^^p-Aufldsung nafae beieini^erli^ ende r MelgwegekompOT ^^ yr^m^Tginer I "^^f^^^^ 
neuenYectoiic, die nachfolgend beschrieben wnd, zu ermpglichen. BeTemein herkdnMnlkdieii Rake-Empf^er / ^^^f^ 7. 
mit einer CSpate von Tc und einer maximalen Verzdgerungsausdehnung von Td sind typischerwdse k Abtast- v C ^^ 'f^^ 

60 werte in jedem Rahmen untergebfacht, wobei k » Td/To ErfindungsgemiB tastet jedoch die Abtasteinrichtung 
12 das empfangene Signal i(t) mit einer Rate Tsc ab» die wesentlich hdher sein kann als die Chiprate, so daB 
msgesamt k' Abtastwerte vorliegen, wobei k' grdfier als k ist Demzufolge werden bd der beispieihaften 
AusfOhrungsform nach Fig. 1 die Abtastwerte durch den Satz xHy\ i(2X K3), i(4X r(5), i(6) und jlQtf) gekennzeich- 
net Um fOr Demodulationszwecke auf alle k' Abtastwerte Zu^^ zu hsiben, weiden die Abtastwerte m einem 

55 Schiebereglster mit k'— 1 Elementen di— dk'-i gespeichert, wobei jedes VerTfigerungsdement erne Verz6ge- 
rung von Tsc Sekunden zwischen semem Ein- und Ausgang liefert 

Wir betrachten weiterhin Fig. 1. Der Rake-Empfanger 10 gemaB der Erfindung weist ein Kanal-Schitzmodul 
14 mit einem Filter 16 auf, das an die Qbertragene Folge- Wellenform angepaBt ist Das gefilterte Ausgangsslgnal 
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des signalangepafiteo Flhers 16 wird an ein POCS-Entfaltungsmodul 18 angelegt, dessen Funktiofiswelse nadi- 
folgend un onzetnen beschrieben wird Der Rake-Emp^ger 10 enthfth fenier ein Rauschschltzmodul 17 zum 
Sch§tzen der Rauschvarianz des abgetasteten Signals. FOr einen nachfolgend nods zu erliutemden Zweck 
wird die geschitzte Rauschvarianz an das POCS-Entfaltungsmodui 18 angelegt 

Das dem eifmdungsgemiBen Rake-Empfanger 10 zugrunde liegende Prinzip besteht darin, die Mehrwegesi- s 
gnal-Komponraten einsdilieBUch der Subchip-iComponenteQ vor dem Kombini^^ zu gewichten, tun das 
Signal-Rauscb-Vediiltnis der Ausgangsstatistik zu manmieren. Aus diesem Gnmd FQhrt das KanaKSdiStzmo- i 
dul 14 eineo neuo:!, auf der POCS basiereoden EntfahungsprozeB duich, urn dnen Gewiditmigskoeffmenteii fi | 
for jede Komponente zu scfaitzen. Jeder Abtastwert i( I ) bis tQsf) wird anBnefch in den Mul tiplizierer Mi bis Mk" I 
mit dem Ausgangssignal eines PN-Code*Generators 19 multqriiziert, der den gedgnetoi Pseudorauschoode lo 
erzeugt» urn so h(^e Signalspitzen in der Autokorrdationsfunktion zu erzeugea Das Produkt jeder Multiplika- 
tion wird anscfalieBend in den jeweiligen Integrators Ii bis Ik' integriert Diese Vorverarbeitung der Abtastwer- 
te 1^1) bis r(kO definiert» wie (fies aligemein bekannt ist dnen Korreladonsemp^nger fOr jede Signalkomponen- 
te. Im nlcbsten Scfaritt werden die Ausgangssignale der Integratoren It bis Ik' in den Muhiplinereni mi bis mk* 
mit einem entsprechenden Koeffi:dentea der gesch&tzten Koeffizienten fi(l) b\s fiQc^ multipllziert Die jeweiligen is 
Ausgang^Htxhikte werden in einem KomtMnierer 20 aufsummiert Das Ausgangssignal des Kombinierers 20 
wird in einer Abtasteinrichtung (nicht dargestellt) mit einer Symbolrate 1/Tb abgetastet, um das Ausgangssignal 
yt zu bilden. Wenn erforderticb, kann das Ausgangssignal des Kondnniefers 20 vor der Bitdetektion durch 
menscfaficfaen Eingriff oder mittels eines Soft-Kanaldetektors (nicht dargesteflt) veraifoeitet werdea Wie in 
Fig. 1 daigestellt ist» vrird yi in einem herk5mmiichen Scfawellenwertdetektor 22 verarbeitet, um eine Bitent- 20 
scheklung hervorzurafen, <fie der Sdiitzung des Obertragenen Infonnatbnsbits entspricht 

4.Kanalsch§tzung 

Es wird nunmehr (fie Art und Weise beschrieben, auf die das Kanal-Schatzmodul 14 Koeffizienten ableitet, (fie 25 
beim AuflOsen (KlerTirennen von Subdup-Mehrwege-Komponenten gemiB der Erfindung verwendet werden. 

A. SignalangepaBtes Filtem der KannlscAitzeinrkrhtung (angepaBt an die Qbertragene Folge-Wellenform) 

Das Ausgangssignal m(t) des signalangepaBten Filters kann als Faltung der AutokorrekitkMisfunktion a(t) des 30 
DS-CDMA-Testsignals mit der Kanalantwort ausgedrOckt werden, d. h. 

wit) = s(-t)®s(t)® h(-t)®n{t) =- a(t)(9h(t) + v(t) 

wobei v(t) at s(— t) 9 n(t) das Rauschen am Ausgang des signalangepaBten Filters bezeichnet Als T^stsienale 35 
werden m DS -€DMA-Svstemen m Folgen benutzt, .mit denen ein lY9ger BPSK-modnfiert wird Ein analytischer 
Ausdnu^fOrdas Direkte-Folge-CDMA-Signal ist gegeben durch 

£-1 

s(t) - s (a^, t> - ^ cos (ta^t**) £ a^^^ pr^( t-ir^-lT^), 40 

wobei Te die Qupdauer, Tb » LTc das Signafintervalt (fie Zufollsphase, ooc die Trilgerfrequenz. P die 
Signalleistung, L die Folgenlinge, pTc der Rechteckimpuk mit der Dauer Tc ist; au entspricht einer besthnmten 
DS-CDMA-Folge. 45 

Autokorreiationsfolgen derartiger Signale haben eine schmale Hauptkeule und nie(faige Seitenkeulea Wie 
nachfolgend offensicfatUch wird, sind diese Qgenschaften vortdlhaft fOr (fie nachf olgende Entfaitun^ die von der 
POCS durchgefOhrt wird Da (fie Autokorrelationsfnnktion des Testsignals a priori bekannt ist ist es insbesonde- 
re nunmehr mdglicfa, das Ausgangssignal des signalangepaBten FQters zu entfalten, um (fie Kanalantwort mit 
hoher Aufldsung (unter Anwendung der erfinderischen Technik) zu schitzen und somit die Mehrwege-Be(fin- 50 
gungen mit einer Subdiip- Aufldsung zu eitaltea 

B. Meogehtheoretische Entfoltung 

Die Aufgabe der Entfaltungsstufe besteht daiin, m(t) zu entf ahen und erne gute SchStzung fi(t) (d h. eine S5 
Schatzung mit einer hohen Aufldsung) der Kanal-Impulsantwort zu erhalten. Die Entfaltung wird unter Anwen- 
dung eines mengentheoretischen Verfahrens *- z.B. des Verfahrens der Projektion auf konveze Meogen 
(POCS) — durchgeffihrt Die POCS-Entfaltung wird regularisiert Ihre Rauschempflndfichkeit ist bctrachtfitdi 
geringer als die anderer Techniken. Bei der POCS-Entfaltimg werden Be(fingungen auf der Gnmdlage einer a 
priori-Information Ober (fie Rauschstatistik und das aktuelle Signal definiert Fur jede Bedingung wird erne 60 
geschfossene konvexe Bedingungs-Menge derart definiert, daB cfie Elemente der Menge die gegebenc Be<fin- 
gung erfiiUen, und daB das aktuelle Signal (ideale Ldsung) ein Element der Menge ist Eine Ldsung des Problems 
ist derart definiert, daB ein beliebiges Element der Schnittmenge, d h. eine mdgfiche Ldsung, alle Bedingungen 
erfOUt Man findet eine mogfiche Ldsung dadurch, daB eine anfingfiche Schatzung nacheinander auf cfie Bedin- 
gungs-Mengen abgebildet wird Fur eine ausfOhrlidie Diskussion der POCS-Technik und einiger ihrer Anwen- 65 
dungen Irann auf <len Auhatz Image Recovery^ von H. Stark, Academic Press (1986) Bezug genommen werden, 
der luermit unter Bezugnahme mit aufgenommen wird 

Das Entfaltungsproblem wird im diskreten Zeitberdch fbrmufiert, in dem das Ausgangssignal m(t) des signal- 
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angepafiten Filters durdi eine zykiische Vektormatrixgletchung im R*^ (IC-diinenaoaaler Euklidischer Raum) 
ausgedrQcfct wirdl d h. 

ID « Ah + V. 

Die Vektoren m, h und v werden durch lexikographisches Sortieren der Abtastwerte von n^tl Hi) bzw. v(t) 
gebildet IMe Matrix A wird dunA dk Abtastwertc der Autoko 

Die Signal-Bedingungen, die bei dem erfmduiigsgeiii§Ben POCS-Entfaltungsverfahren bemitzt werden. ent- 
halten eine Amplitudenbedlngung* eine Stutzbedingiing und eine recUe Wertebedbgun& wobei jede Be^gung 
fflr die Verwendung mit DS-CDMA-Signalen geflndert winL FQr cine ausfiihrficlie Diskusaon dicser Bedingim- 
gen kann auf den Anfsatz von Z. Kostic; L Sezan und E. Titlebaum "Estimation of the Panuneters of a Multipath 
Channel Using Set-Tteoretic Deconvolntion^ 40 IEEE Trans. Communications, 1006—112; Juni 1992, Bezug 
geiK>mmen werden, der ausdrCcklidi unter Bezugnahme hierin mit aufgenommen wild, ^le wettere kridsche 
Bedfflgung fOr eine erfc^greiche Entfaltung gemiB der Erfindung badert auf der Varianz des Restsignals oder 
Signal-Residuoms und betrifft die Rauscfakovarianz. Die modiTizierte Rauschkovarianz-Bedingung wird unten 
ausf Ghrlich beschriebea 

Sind die Bedmgimgen und Sire jeweiligen Ptojektionsoperatoren gegeben. wird die auf dem POCS-A!gorith- 
mus basierende Sdatzung des Kanab S ausgedrOckt durch 

fij+i - Pv Ps Pre Pb fij; j «• a 1, • • , 

wobei fio eine wiUkfirliche Initialisierung (beispielsweise ist fio = m(t)) bt und fij die KanalschStzung fih- die 
Komponenten hi bis hk', die in jeder j-ten Iteration des Algorithmus erhalten wild, bezeichnet Pv bezekHmet die 
Projektion oder Abbikhmg auf den residualen Kovarianz-Bedingungssatz. P, die Projektkm auf die Signal- 
StOtzbedingunft Pre die Signat'Echtheir-Becfingung und Pb die AmpUtuden-Grenzbeduigung^ Die Ableitung 
der letzten drei Bedingungen ist ausfQhriich in dem Aufsatz "Bstimatbn of the Parametm of a Multipath 
Channel Using Set-Theoretkr Deconvolution* beschrieben. auf den bereits oben Bezug genommen worden ist 
und der unter Bezugnahme hierin mit aufgenommen winL Es ist QberflOssig zu erwahnwi. dafi, vorausgesetzt die 
Bedmgungs-MengOT haben eine nicht leere Schnittmenge. der Algorithmus zu einem Element der Scfanittmenge 
Co = CvnCinCren Qikonvergiert in der Praxis werden die Iteratbnen so langedun^^Ofa^ 
merkliche Veibesserung von Iteration zu Iteration erreicht winL Wcnn em sok^er Zustand enidt ist, bt die 
Sdiatzung des Kanals durch die letzte KanalschStzung hj gegeben. Vemfinftige Ergebnisse wnrden experimen- 
tellvor der fOnften Iteration errdcfat 

5. BeisiHel znr Ableitung der Projektion auf men Becfingungssatz 

Eme modifiaert^ residuale Kovarianzbedingung. die auf der Rauschstatistik eines signalangepaBten Filters 
basiert und gemSB der Erfindung fOr die auf dem POCS-Verfahren beruhende Kanakchatzung benutzt wird. 
wird nunmehr ausfQhriich beschrieben. Zunachst sei angemerkt, daB das Residuum, wekhes emem Schatzwert fi 
zugeordnet ist, definiert wird als g(fi) = m ~ At Es ist wtoschenswert. daB 1^)1 ||g(h)| - das ist der genormte 
Wert des Redduums. der der aktuellen Ldsung zugeordnet ist — nkht Qbersdaeitet Man beachte; daB ikh\i in 
ememengenVeriiMtniszurRauschvarianzcFv^steht 

A. Bedmgungssatz (Constraint Set) 

Es sei angenommen. daB das Rauschen am Eingang des signalangepaBten Filters weiBes Rauscfaen(WGN fOr 
White Gaussian Noise) seL Am Ausgang des signalangepaBten Filters handelt es skh nicht mehr am weiBes 
Rauschen. Das Aufstellen eines Bedingungssatzes auf der Grundlage der Rauschkovarianz gemSB der erfinderi- 
schen Technik beruht auf dnem Vertrauensintervall. das Qber diie x^-Statistik beiechnet wird, wobei (fie Statistik 
auf die Summe der unabhingigen GauB'sdien Zufallsvariablen angewendet wird Die KonqxMientendes Reskfai- 
umsm — Ahidieznderx^-Statistikfuhren,smd gegeben durch 



Hierin bedeutet Rv die Kovarianzmatrix der Rausch-Abtastwerte, wobei Rv ausgedrfickt wild durch Rv = 
On^ • s\ Die Definition der konvezen Residuum-Menge ist gegeben dwdi 



Die Menge kann auch geschrieben werden als 
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wobei ta(0 und [Af| (i) die hte Kompoaente der Vektoren m und Af bezeichnea Die Grenze Bv wird aus der 
Rauschvarianz ermittelt und tsi gegebea durdi 



wobei die Konstante y das Vmrauen widmpiegelt, mit dem die tdeaie Ldsnng ein Element diestf Menge ist Die 
Varianz des Kanalrauscfaens kann mittels a priori-Messungen gescfaltzt werd^ Bei dem beisinelhaften 
Rake-Emp^nger 10^ der in Fi^ 1 dargesteQt is^ werden diese Messungen bdspielsweise dnrch das Kanalscfattz- lo 
modid ITdurdigefQhrt 

Die Projekdon Pvy eines befiebigen y auf yp^ das auf der Grenze der Menge Cv liegt, kann dadorch gefunden 
werden, daB man s^s unter der Bedinguig (m — Ayp)"^ RT-*(m — Ap) = Bv minimiert, wobei s » yp — y. Die 
Lagrange-Gieichung kann gesduieben werden ais 



i- { s VXt (ffl-A(ys) ) 'fi;^m-A (y-s) J-B J 1-0- 



Die Ableitmig Ist gleich 
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20 



2s-\t-A'R;'fl-U'Hr A) (Ay) V^) '-A 'R;^Ay.2A 'r;Wj . q. 
Da man zeigen kann^dafi 

( I*XA 'h;^A) 5 • \( a ^R-^a-A ^R'^Ay) 
ist der Ausdnick fOr die Plnojekd(»i 

y . ys - y-{ix.A'R;^A)'^A''H;^(m-Ay) . 



25 
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Die Bedingungsgleichtmg (m Ayp)'^Rv~'(m Ayp) = Bv» in der yp durdi den vorherigen Ausdnick ersetzt 
wird, bestimmt den Wert des Lagrange-MuIt]plikator& Es kann auch gezeigt werden, dafi 



• B;U'^(yr-A^B;^A)"*A^B;^AA'R;^|(fli-Ay) . b. 



40 



45 



Die zugnindeliegenden Matrizen sind hennetisch. Far eine effektive Berechnung kdnnen sie durch zirkulare 
Matrizen angenihert werden. Dadurch ist es mdglicfa, alle Matrizen durch die diskrete Fourier-Transformation so 
zu diagonatisieren. Demzufolge kdnnen die skalaren Gleidiungen im Freqnenzbereich ausgedrOckt werden, d. h. 



(m - Ayp) ^R-^ (m - Ay) 



1 



fi;'(Jt)|A(Jk)i* 



1 

Ein opdmaler Wert kann anschlieBend fOr X berechnet werden, um nachfolgend die Projektion auf die Menge 65 
zuba^echnen. 



li;^(Jk) |A(lr) |**1/X [B;^(Jk) \Alk) l^l/Xl ^ 
R'^ik) 



55 
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6. Simulationsergebiusse 

Die Anwendung der POCS-Eotfaltirngstechnik, die von der Kanat-SchStzeimichtung erfixuiungsgem&B be- 
nutzt wird, wurde experimenteil unter Verwendung von TestsignaJeo berechnet, und zwar mit diskreten Zelt-Ra- 
diant-Baadbreitenpn>dukten fan englischsprachigen Raum auch discrete time-radian bandwidth products) im 
Bereich von 200 bis 500 und mit einer Bandbreite von 1, um gerichtete Mehrwegekandie und DS-CDMA-Signale 
zu simulieren. Die Berechnung wurde filr SNR-Pegd im Ber^di von 5 dB bis 40 dB durdigef&hrt Das Testsi- 
gnai mit dem etn Tr^ger BPSIC-moduliert wurde und das auf einer m-FoIge der LSnge 15 (mit eber Chiplioge 
von 25 Abtastwerten) basierte, ist in Figi2 dargestellt Der in Fig. 3 dargc^teOte, stmuBerte Kanal ist ein 
Drei-Komponenten-Mefarwegekanaiderdurchl « {(10^1i)Xl%0SX^A5Kclarg^eUtist,wobeijedesgeordnete 
Paar eine entsprechende Wegkomponente der nahe beteinand^egenden We^omponenten darstellt Die mit 
Zahl jedes geordneten Paars stellt die Zeitverzdgerung und die zweite Zahl den Damftfungsfaktor dar. Es ist fQr 
einen Durchschnittsfacfamann offenskrhtlich, daB zwet nahe beiemand^egende Wegkomponenten ihnlidie 
Dampfungsfaktoren aufweisea 

Fig* 4 zeigt das Atisgangssignal des signalangepaBten FQters fur einen Kanal I nut einer I^ge von m Folgen 
for einen Stdrabstand von 5 dR Das Ergebnis der vorgesciikgenen, auf der POCS-Technik basierenden Entfal- 
tung nadi einer signalangepaSt^ Filterung ist in Fig. 5 gezeigt Wie in ¥lg. 5 dargestellt, kdnnen sogar Mehrwe- 
ge-Komponenten» die um em einziges Abtastintervafl (1/25 der Dauer ernes Ch^ einer Folge) anseinanderlie- 
gen^gut au^eldst bzw. getrennt wmlen. 

^e ein Durchschnittefachmann ohne weiteres erkennen kann» besitzt ein Rake-Eiiq)flbiger, der eine Kanal- 
schatztechnik auf der Gmndlage einer POCS-Methode gemiB der Erfindung durchfOhrl; mehrere Vorteile 
gegenaber herkOmmlichen Emp^ngerstrukturen. Betspielsweise wird die Testdgnalstniktur ausgenutzt; wo- 
durch die Verwemiung von Testsignalen kleinerer Bandbreite ermdglkht wird, um eine hofae Aufl5sung beim 
Trennen nahe beieinander liegender Mehrwege-Komponenten zu erreichen; beim Fehlen des erfindungsgema- 
Ben Verfatu-ens wSiren Testsignale mit einer viel gr&Beren Bandbreite erforderikh. AuBerdem verarbeitet die 
Rake-Empfangerstniktur sogar mit niedriger Leistung Qbertragene DS-CDMA-Signale zuverlas^g. 

Zwar wurden fundamental neue Merkmale der Erfindung in Verfoindung mit bevorzugten AusfOhrung^or- 
men beschrieben und dargesteflt Doch versteht skh, dafi zahfa^iche Weglassungen imd ErgSnzungen sowie 
Anderungen bezugikh der Form und von Einzdheiten der dargestellten Eimrichtungen und ihrer Funktionswei- 
se von einem Durchschnittsfachmann vorgenommen werden kdnnen, ohne den Schutzbereich der Erfindung zu 
verlassen. Beispielsweise ist es ausdrUcklich beabskhtigt, daB aHe Kombinationen dieser Elemente umi/oder 
Verfahrensschiitte, die im wesentlichen die gidche Funktion auf eine fan wesentlidien gieidie Art und Weise 
durchfOhrea um die ^eidien Ergebnisse zu erreidien, nn Sdmtzbereich der Erfindung Kegea Der Sdmtzum- 
f ang der Erfindung erglbt sidi aus den bdliegenden AnsprOdien. 

PatentansprQche 

1. Sprek-Spektrum-Empf anger fOr den Einsatz in einem Direlcte-Folge-Codemultiplex-Mehrfadizugrilfs- 
(DS-CDMA; en^edie AbkOrzung fOr Direct Sequence^ Code Division Multiple Access) Obertragungssy- 
stem, bei dem eine vorbestunmte CDMA-Signaturfolge dem EmpBbiger m^ dner mit dem Empfanger 
synchionisierten Quelle zugeordnet ist, wobd das System enie vorbesthnmte Symboliibertragungsrate Tb, 
einen Verarbeitungsgewinn und eine entsprechende Chiprate Tc aufweist, die durch den Yerarbeitungsge- 
winn und die Symbolfibertragungsrate bestimmt ist, mit folgenden Merkmalm: 

eine Einrichtung (12) zum Abtasten eines ankommenden analogen Signals, das ein gesendetes Symbol 
enthait und sich in dem DS-CDMA-System ausbreitet, um so dn abgetastetes Empfangssignal zu erzeugen, 
wobd das ankommende analoge Signal mehrere Haupt- und Mehrwege-Ritekkehrsignale schwankender 
Signalstarke endiait, 

eine angezapfte Verzdgerungsleitung zur Aufoahme des abgetasteten Empfangssignals, die mehrere An- 
zapfsteUen (di . . . dk~i) zum Erzeugen eines Satzes abgetasteter Ausgangssignale, die von der Abtastdn- 
riditung (1^ erzaigt werden, und eine Anzahl von Anzapf stellen aufweist, die Tb/Te Qberschreitel; und 
einen Demodulate (14) zum Demodulierea des abgetasteten Empf angsagnals; um dn detektiertes Symbol 
zu erzeugen, das einen Schatzwert fOr das gesendete Symbol daistellt 

2. Emp&iger nach Ansprucfa 1, dadurch gekennzekdmet, daB die Abtastdnrichtimg (12) mehr als einen 
Abtastwert pro Chip fief ert 

3. Dircktc-FoIge-Codemultiplex-Mehrfadizugriffs-(DS-CDMA; englische AbkOrzung fOr Direct Sequence, 
Code Division Multiple Access>Obertragungssystem mit einem Empfanger (10) zum Empfangen dnes 
Signals mit einer gegebenen CDMA-Signaturfolge, die einer ent^echenden mit dem Empfanger synchro- 
nisierten Quelle zugeordnet ist, wobei das System einen vorbesdmmten Yerarbeittmgsgewinn und eine 
entsprechende Oiiprate Tc aufweist, die durch den Verarbdtungsgewinn und eine Symboliibertragungsrate 
festgel^ ist, mit folgenden Merkmalen: 

eine Einrichtung (14^ die das empfangene Signal zur Schatzung mehrerer Koeffiztenten benutzt, die eine 
Schatzung eines Mehrwege-Obeitragungskanals darstellen, und 

ein signalangepaBtes Filter (16^ das an (fie Eigenschaften des Mehrwege-Obertragungskanals gemaB den 
von der Schatzeinrichtnng (14) geschatzten Koeffizienten angepaBt ist imd mehrere Verzdgerungsdemente 
zum Empfangen des Empfangssignab enthah, wobd jedes Verz5gerungsdement euie Verzdgerung von Tie 
lief ert wobei Tsc kleiner als Tc ist 

4. DS-CDMA-Obertragungssystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Sdiatzemrichtung ■ 
(14) des Emp^gers (10) ein Rauschvarianz-Schatzfilter {i7\ das an eine gesendete Foigenwellenform 
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angepaBt ist sowie dne Entfaltungseinrichtung (18) aufweist, die auf das Ausgangssignal des Rao^vari* 
anz-Schatzfilters (17) anspricht, wobei die Schatzeinrichtung (14) cine Projektion auf konvexe Gruppen 
durchfuhrt, um SchStzwerte fOr die Koeffizienteii zu lief era. 

5. DS-CDMA-Obcrtragungssystem nach Anspnich 4, daduidi gekennzddmet, dafi der Empflnger (10) me 
Einrichtung zum Maltiplizieren der gesch§tzten Koeffizienten mit den Ausgangssignalen der Vcrzoge- 5 
mn^emente aufweist, um dadurch die Mehiwege-Komponenten des empfangenea Slgnab dmrt aufzu* 
Idseiv dafi sogar Mehrwege-Komponent^ die einen Abstand von weniger ab elnem Chq> aufwelsen, 
getrenotwerdeiL 

Hierzu3Seite(a)Zeichiuiiigen 
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